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Resumo

Neste estudo foi validado o sistema de controle de temperatura e umidade (SITRAD)
em teste nas seis camaras de refrigeragdo. Para tanto termopares tipo T foram
calibrados no Laboratério de Propriedades Fisicas do GEPC/ITAL — Campinas — SP.
Para a validacéo do sistema utilizou-se o célculo de incerteza de medigéo e graficos
de controle estatistico de processo. Verificou-se que a incerteza de medi¢cado no ponto
analisado para a umidade esta dentro da tolerancia prevista (5%), enquanto que para
a temperatura o valor encontra-se acima do previsto (3°C) o que deverd ser

investigado para melhor desempenho das camaras de refrigeragéo.
Abstract

This study has validated the control system of temperature and humidity (SITRAD) in
the six refrigeration chambers. Thermocouples Type T were calibrated in the Physical
Properties Laboratory of GEPC / ITAL - Campinas - SP. For the system validation it
was used the uncertainty of measurement and graphing statistical process control. It
was found that the measurement uncertainty in the analyzed point for humidity is
according to the tolerance (5%), while for the temperature this value is more than
expected (3°C), what will be investigated to improve the performance of the

refrigeration chamber.

1. INTRODUCAO

Tendo em vista a necessidade de monitorar e validar os sistemas de medigéo,

nao somente visando atender os requisitos das normas ISO 9001 e ISO/IEC 17025, o
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€ importante que os equipamentos de medi¢cao sejam confiaveis e que as incertezas e

desvios sejam conhecidos.

Para os estudos de pdés-colheita, utilizam-se camaras climaticas com temperatura e
umidade relativa controladas, de acordo com os requisitos do ensaio. Porém, existe a
necessidade de se conhecer a resposta do sistema de monitoramento utilizado na

manutencéo da temperatura e umidade relativa do setor.

As agbes realizadas internamente com relagdo ao controle e monitoramento dos
equipamentos geram a melhoria continua do sistema, maior confiabilidade, menor
custo com calibracdes externas, menor retrabalho, maior aprimoramento dos métodos
e nos teste de inspecao, menor tempo de resposta para controle dos equipamentos e

capacitagao do capital humano nos servigos.

Pela importancia de se conhecer o sistema de medicdo das camaras o qual esta
sendo implantado no GEPC este estudo foi realizado, o qual servira de subsidio aos
engenheiros e técnicos para que as medidas de ajustes sejam implantadas dentro dos

desvios apresentados nos ambientes analisados.

2. Material e Métodos

2.1. Calibragéo dos termopares

Foram calibrados 16 termopares do tipo T, SSA marca Ellab, como padrao de
trabalho utilizou-se o termémetro de mercurio imersao parcial com a escala de -38°C a
42°C e resolucao de 0,2°C modelo ASTM 33C, n° de série 86746/04 [1].

Os termopares foram conectados aos 16 canais de temperatura do sistema de
aquisicdo de dados ELLAB®, utilizando o software E-Val Basic 2.0 (ELLAB A/S,
Dinamarca) para a aquisicdo dos dados. A curva de calibragdo foi na faixa de
temperaturas de 5 a 30°C. A temperatura do termdémetro padrao de trabalho foi obtida
diretamente do banho hidrotérmico, apés 5 minutos de estabilizacdo do mesmo no
banho. Apds a estabilizagdo foram realizadas cinco medigdes de temperatura a cada 2
minutos, perfazendo 10 minutos por ponto. A aquisicdo dos dados via Ellab foi
realizada durante 10 minutos a cada 30 segundos com um total de 20 valores que

foram convertidos em cinco determinagdes de quatro valores.

Para o calculo da incerteza termopares foram consideradas as seguintes fontes

de variacdo: a incerteza do termémetro padrao (Ub(P)), a incerteza da resolugdo do



termdémetro padrao (Ub(R)), a varidncia da curva padrao (Ua) conforme modelo da

Tabela 1 (INMETRO, 2003).

TABELA 1. Componentes e planilha para calculo de incerteza expandida.

Componentes Dir(s)tt:g:)bu“iigdé;:jgse Coeficiente. Inc Ii(l:;)rea:ltjj;dee
Simbolo [z P Sensibilidade. | Padr. Ui
. Estimativa | Tipo | Divisor Ci (+-)
incerteza
Incerteza
Ub (P) herdada do 0,20 N 2 1 0,1000 infinito
Padrao
Ub (R) |Resolugaodol g5 R | 336 1 0,0577 | infinito.
Ua (o) | ncertezada | o749 N 1 1 0,0749 2
regressao
Raiz quadrada do
Uc somatorio quadratico das Uc= 0,19530
incertezas Ui (acumulada)
— - 5
Uss Incerteza de medﬁig expandida a 95% 0.28

Pela lei de propagacao das incertezas foram calculadas a incerteza combinada e a

incerteza expandida para cada termopar conforme Equacao 1.

U es06-2 X +/(Ua) 2 + (Ub(P)) 2 + (Ub(R)) 2

2.2. Calibracao do sistema de monitoramento das camaras (SITRAD)

(1)

Os termopares foram posicionados em doze diferentes pontos das cadmaras como

apresentados na Figura 1 e conectados ao equipamento ELLAB® para a aquisicao

dos dados de temperatura durante uma hora para cada camara.
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FIGURA 1. Posi¢oes dos termopares na camara para aquisi¢ao de dados de temperatura.



Para efeito de calculo da incerteza das camaras utilizaram-se os valores obtidos para
o termopar posicionado préximo ao sensor de temperatura, seguindo a seguinte

equacao:

Erro médio+ 2x DP+ 2 x {:DPE:IPE_,;WE,E: + [U.;,:E_;: rsrmgpw)ﬁ (2)

em que, Erro médio = (média do valor de temperatura do termopar) — (valor do
setpoint); DP = desvio padrdo do termopar; DPexperimentat = DP / V1 , n = nimero de

observacdes = 60;

2.3. Construcéo dos graficos de controle estatistico de processo

Para a construcao destes graficos os limites, de controle superior (LCS) e de controle

inferior (LCI), foram calculados com dados de 15 dias utilizando a Equagéao 3.
LC=x+xA*R (3)

em que x = a média dos dados médios (temperatura e umidade) de cada dia analisado;
R = amplitude de uma ocasido; A, = coeficiente tabelado em fun¢cdo do ndmero de

repeticoes n.

O critério-padrao de anormalidade foi a incidéncia de no minimo as situagdes: um
Unico ponto além da zona A (acima do limite superior de controle ou abaixo do limite
inferior e controle); nove pontos consecutivos de um mesmo lado do valor central,
sendo eles todos acima ou todos abaixo da linha central (média); seis pontos
consecutivos ascendentes ou descendentes no grafico; quatorze pontos consecutivos,
alternando-se para cima e para baixo no grafico; dois em trés pontos consecutivos
situados na zona A do grafico; quatro em cinco pontos consecutivos situados nas
zonas A ou B de um mesmo lado do grafico; quinze pontos consecutivos situados na
zona C, acima ou abaixo da linha central; oito pontos consecutivos de ambos os lados
da linha média, sendo que nenhum ponto esteja situado na zona C (HIRATA, 2002;
SARAIVA, 2009).



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Incerteza dos termopares tipo T

TABELA 2. Incertezas expandidas dos termopares para a faixa de medicao de 5 a 30°C

Termopar Incerteza Expandida — Ugs (°C)
TC6, TC7, TC9, TC11 0,26
TC1, TC2, TC8,TC13 e TC15 0,27
TC3, TC4,TC10, TC14, TC16 0,28
TC5, TC12 0,29

3.2. Incerteza das camaras

A partir dos dados de temperatura das camaras coletados pelo ELLAB e pelo dados

obtidos do Datalogger, calculou-se a incerteza expandida de cada camara (Tabela 3)

TABELA 3. Incertezas das camaras 1 a 6.

Camaras Temperatura Umidade
(°C) relativa (%)

1 4,09 -

1 3,48 4,20

2 3,52 3,30

3 4,14 2,80

4 3,94 5,80

5 3,27 2,60

6 3,19 2,80

3.3. Grafico de controle estatistico de processo

Com os dados obtidos do sistema SITRAD foram construidos os graficos de controle

estatistico. A Figura 2 representa o grafico da camara 3 com relagao a temperatura.
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FIGURA 2. Controle estatistico de temperatura da camara 3.

4. CONCLUSAO

Pelos resultados obtidos da validagdo do sistema de medicdo da temperatura e
umidade relativa verificou-se que o sistema SITRAD, ainda em teste, devera passar
por ajuste mais rigoroso para melhor adequagao do controle da temperatura. Para a
umidade relativa o sistema apresentou valores de incerteza dentro da tolerancia

adotada.
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, NORMATIZACAO E QUALIDADE
INDUSTRIAL-INMETRO - Guia para a Expressao de Incerteza de Medigao. 3 ed, Rio
de Janeiro, INMETRO, 2003.

HIRATA, Y. S. Gréaficos de Controle para Laboratérios de Ensaios, Biologico, Sdo
Paulo, v.64, n.2, p. 183-185, jul. / dez., 2002.

SARAIVA, C. P. Métodos para ajustar a periodicidade de calibragcdo. In: SEMANA DA
QUALIDADE E METROLOGIA EM PROCESSOS E MEDICC)ES ANALITICAS, 1.,
2009. Campinas. Anais... Campinas: Instituto de tecnologia de Alimentos, 2009. 1 CD.

AGRADECIMENTOS

Ao CNPQ /PIBIC, ao Grupo de Engenharia e Pés - colheita do ITAL.



	TC1, TC2, TC8,TC13 e TC15

